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In this study, as one of basic experiment for estimation of chloride content using electromagnetic waves, 
the measurement using sodium chloride solution in different concentration were carried out. In field survey, 
five marine structures which were different environmental conditions had been measured during three years. 
In order to evaluate chloride content for several structures, the estimation of chloride content considering 
the differences of structural member and environmental conditions were suggested. In addition, the 
estimation of chloride content in the neighborhood of reinforcing bars and the interannual prediction of 
chloride content in the neighborhood of reinforcing bars were reported. 
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１． はじめに 
鉄筋コンクリート構造物の劣化要因のひとつに塩害が
挙げられる．塩害は，塩化物イオンがコンクリート中に
浸透することによって鋼材が腐食，膨張し，ひび割れが
発生する現象であり，劣化が進行するとかぶりコンクリ
ートの剥落など構造物の耐久性能を損なう要因となる．
現在，塩害によるコンクリートの劣化を評価する手法と
して，実構造物から試料を採取して化学分析を行い，深
さごとの塩化物イオン量を測定する方法が用いられてい
る．この手法を用いると，鉄筋近傍のコンクリートの塩
化物イオン量を把握することが可能であるが，試料採取
部の塩化物イオン量しか把握することができないため，
大規模な土木構造物を対象とする場合，ひび割れ等が発
生する前の段階で腐食部を特定することは難しい．また，
試料採取は実構造物からコア抜きを行う必要があり，実
構造物に局部的な損傷を与える． 
そこで，実構造物からの試料採取，化学分析に代わる
手法の一つとして，非破壊試験がある．非破壊試験でコ
ンクリート中の塩化物イオンを測定することができれば，
実構造物に損傷を与えることなく，簡易に劣化部を評価
することが可能となる．また，非破壊試験の中でも電磁
波を用いることによって，大規模な部材において広範囲
に渡って鉄筋のかぶりを測定することが可能である．こ
れまでに電磁波を用いてコンクリート表面から鉄筋位置
までの平均塩化物イオン量を推定することが可能である
という報告[3]～[13]がある．その中で，電磁波を用いた塩化
物イオン量推定の実用化のためには，いくつかの課題が
ある．コンクリートを媒体とした場合の塩化物イオン量
と振幅値に関係性がみられるものの，塩化物イオン以外
にも振幅値を変動させる要因が多く存在することが挙げ
られる．また，実構造物を対象とした場合，複数の現場
の構造物を対象とした場合，十分に影響因子を把握でき
ていないために，推定精度が低下する[9]ことである． 
本研究では，室内試験と実構造物フィールド調査を実
施した．室内試験においては基礎的実験として，塩化ナ
トリウム濃度と振幅値の関係性を検証し，振幅値を変動
させる塩化物イオン以外の各種要因とその影響程度の把
握を行った．実構造物フィールド調査においては，海洋
構造物を対象に 3年間で 5現場，計 10回の調査を実施し，
部材形式や立地する環境条件を考慮した場合の塩化物イ
オン量推定の提案，鉄筋位置における塩化物イオン量推
定と経年予測に関する検討を行った． 
 
２． 電磁波を用いた塩化物イオン量推定の概要 
（１）電磁波試験とは 
 電磁波レーダから放射した電磁波は，電気的性質の異
なる物体(鉄筋など)で反射し，アンテナに受信される．
電磁波レーダによる測定は，電磁波の放射から受信に要
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した伝搬時間より埋設物の配置や距離を求める方法であ
る．本研究で使用した電磁波測定器の仕様を表１に示す． 
 
表１ 電磁波測定器 仕様 
項目 仕様 
周波数帯域 300～2300MHz 
計測モード 時間測定，距離測定 
かぶり深度 5~300mm 
かぶり分解能 浅モード:1mm 
深モード:2mm 
水平方向距離分解能 2.5mm 
 
（２）媒質中における電磁波の減衰 
電磁波の特徴の一つとして，真空あるいは空気中であ
れば無損失伝搬するが，媒質が電磁波を減衰する特性を
有している場合は損失を受けながら伝搬するという点が
挙げられる．なお，物質の材料定数は誘電率 εと透磁率 μ
で示される．電磁波が単一角周波数 ω で，正弦振動をし
ている場合の一次元波動方程式を仮定すると，電波的に
損失をもつ材料では，誘電率，透磁率とも複素数となり，
複素誘電率 ε
．
,，複素透磁率 μ
．
となる．また，真空の誘電
率 ε0，あるいは透磁率 μ0との比も複素数となり，複素比
誘電率 ε
．
r，複素比透磁率 μ
．
rとなり，次式で示される． 
 
ε
．
r  =εr’ – jεr’’ (1) 
μ
．
r  =μr’ – jμr’’ (2) 
 
ここで，実数部の εr’および μr’は，一般的に言われてい
る比誘電率 εrおよび比透磁率 μrに相当する項である．ま
た，虚数部の εr’’および μr’’は，それぞれ誘電損失および
磁性損失に起因する項である．つまり，損失媒質を電波
が伝搬すると，これら虚数部の項によって電波は減衰を
受けることになる． 
電磁波が単一角周波数 ω で，正弦振動をしている場合
の一次元波動方程式を仮定すると，ベクトル波動方程式
より以下の式が導かれる．  
 
 (3) 
 (4) 
                   (5) 
 
ここで，k は伝搬定数と呼ばれ，σは導電率(S/m;=1/Ωm)
を示す．一般に伝搬定数 k が複素数である場合には，実
数部と虚数部に分けて，以下の式で示される． 
 (6) 
  
                   (7) 
 
 (8) 
ここで，x 方向に偏波をもつ平面波の電界成分が，z 方
向に伝搬しているときの式を，αと βの項を用いて以下に
示す． 
 
 (9) 
 
式(6)～(9)における αは減衰定数と呼ばれ，波が z 方向
に伝搬するにつれて減衰していくことを示す項となる．
また，β は位相定数と呼ばれ，位相速度νpと単一角周波
数 ωを用いて以下の式で示される． 
 
 (10) 
 
ここで，電磁波は周波数によって媒質の性質に変化が
生じることが知られており，σ/ωε の大きさによって減衰
定数 α 及び位相定数 β は以下に示す式に場合分けされて
いる． 
 
 
 (11) 
 
 (12) 
 
コンクリートを媒体とした場合，減衰実数は式(11)(12)
で表され，コンクリートの電気的性質により支配される
が，コンクリートの透磁率 μ は電界が一定であることか
ら，変化はないとされている．また，減衰定数は誘電率
と導電率によって変化するといわれている[4]．一方，水
溶液を媒質とした場合，コンクリートと同様に透磁率 μ
は一定であり，塩分濃度に関わらず比誘電率 ε は 80～81
程度であり，両者は変化しないと考えられる．したがっ
て，減衰定数は導電率に大きく影響すると考えられる．
導電率に関しては，真水で 10-4(S/m)，海水で 4(S/m)程度
の値が示されている[4]．以上のことから，媒体，媒質と
なるコンクリート，水溶液中に塩化物イオンが存在する
と導電率が変化し，電磁波の減衰に影響を及ぼすと考え
られる．ただし，コンクリートを媒体とした場合は含水
状態によって比誘電率および導電率が変化するため，含
水率の影響も考慮する必要があると考えられる． 
 
３． 室内試験 
（１）振幅値の減衰に関する基礎的実験 
塩化物イオンの混入によって電磁波の減衰がどのよう
に変化するかを検証するため，塩化ナトリウム水溶液を
媒質とした場合の基礎実験を実施した．アクリルボック
スに所定の濃度の塩化ナトリウム水溶液を満たし，電磁
波測定時の振幅値を測定した．塩化ナトリウム水溶液の
水準を表２に，実験の概要図を図１に示す． 
022  k
022  k
 jk  22
 jjk  2
  2/1222 1/12/  
  2/1222 1/12/  
1/ 
    ,/2/
2/,2/  
1/ 
   zjzjkzx  

expexp 00
 /p
Hosei University Repository
  
 
表２ 塩化ナトリウム水溶液の水準 
要因 水準
塩化ナトリウム
濃度(%)
0 0.25 0.5 1.0
 
 
 
 
 
 
 
図１ 実験概要図 
 
 塩化ナトリウム水溶液を媒質とした場合の電磁波受信
波形を図２に示す．図２より，塩化ナトリウム濃度が高
くなるにつれて振幅値が小さくなる傾向を示した．この
結果より，媒質中に塩化物イオンが多く存在すると導電
率が異なり，電磁波が伝搬する際の振幅値に変化が生じ
たと考えられる．この特性を応用することで，実構造物
を対象とした場合においても，電磁波測定による振幅値
からコンクリート中の塩化物イオン量を推定できる可能
性があるといえる． 
（２）測定器の起動時間と振幅値の変動に関する検討 
電磁波レーダは測定器を起動させてからの時間により，
振幅値が変化すると言われている．振幅値の変動を抑え
て測定を行うためには，振幅値が安定するまでの調整時
間や，その影響の程度を検討する必要がある．本試験で
は，測定器の起動後から 30 分経過時までは 1 分毎に，30
分～60 分経過時は 5 分毎に測定を行い，時間経過に伴う
振幅値の変動を検証した．塩化物イオン量推定に影響す
る振幅値の変動を小さくするため，測定器の適切な調整
時間の検討を行った．試験の要因と水準を表３に示す． 
 
表３ 試験の要因と水準 
要因
水セメント(%)
塩化物イオン量
(kg/m
3
)
かぶり(mm)
測定器起動後
測定時間(min)
50
2.4
水準
1～60
50，70，100
 
 
測定器の起動後経過時間に伴う振幅値の推移を図３に
示す．各かぶりにおいて，測定器起動後 1～30 分後まで
振幅値が緩やかに増加，減少する結果となった．かぶり
100ｍｍにおける振幅値の正規分布を図４に示す．時間経
過に伴い，変動係数は小さくなる傾向を示し，測定器起
動 20 分後以降，変動係数は 1.0%と最も小さくなった．
この結果より，測定データから振幅値の算出を行う場合，
測定器を起動後 20 分以上経過させた後に測定を行うこ
とが有用であると考えられる． 
 
図２ 電磁波受信波形の比較 
 
 
図３ 測定器の起動後経過時間に伴う振幅値の推移 
 
 
図４ 振幅値の正規分布図 (かぶり 100ｍｍ) 
 
４． 実構造物フィールド調査 
（１）調査概要 
本研究では，海洋構造物を対象に 3 年間で 5 現場，計
10 回のフィールド調査を実施し，電磁波を用いた塩化物
イオン量推定の推定精度の向上や実用化への課題を検討
した．調査を実施した構造物の調査年，配合，竣工年を
表４に示す． 
（２）複数の構造物を対象とした塩化物イオン量推定 
既往の研究より，実構造物を対象に塩化物イオン量推
定を行う場合，複数の構造物を含めると立地する環境条
件の差異が大きいため，同一の推定式を用いて定量的に
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塩化物イオン量を推定することは難しいという報告[9]が
ある．本研究では，3 年間でフィールド調査を行った各現
場に関して，部材形式や立地する環境条件などの違いを
考慮し，4 つのカテゴリーに分けて塩化物イオン量の算出
を行い，定量的な塩化物イオン量の推定を検討した．カ
テゴリーを表５に示す．また，各カテゴリーの塩化物イ
オン量推定式を以下に示すとともに，図５，６に塩化物
イオン量推定値と分析値の比較を示す． 
 
表５ 塩化物イオン量推定 カテゴリー 一覧 
№ 名称 対象構造物
火力発電所(沖縄)　スラブ
火力発電所(神奈川)　スラブ
火力発電所(長崎)　天端
火力発電所(沖縄)　脚柱
火力発電所(長崎)　側面
水力発電所(沖縄)　地下発電所壁
橋梁(岡山)　橋脚
火力発電所(沖縄)　護岸
水力発電所(沖縄)　放水口護岸
4 護岸部
1 スラブ上面
2
壁面部
(海面距離近)
3
壁面部
(海面距離遠)
 
 
カテゴリー1：スラブ上面 
重相関係数 0.796 データ数 24 
Cc=－0.0068α－0.0189c＋0.0551t＋3.82       (13) 
カテゴリー2：壁面部(海面距離近) 
重相関係数 0.885 データ数 9 
Cc=－0.00231α－0.077c＋0.0585t＋14.4       (14) 
カテゴリー3：壁面部(海面距離遠) 
重相関係数 0.831 データ数 16 
Cc=－0.00057α－0.0137c＋0.0258t＋0.835       (15) 
カテゴリー4：護岸部 
重相関係数 0.646 データ数 22 
Cc=－0.0222α－0.0499c－0.0429t＋11.3       (16) 
 
ここで，Cc：平均塩化物イオン量推定値(kg/m3) 
 α：振幅値 c ：かぶり(mm) t ：供用年数(年) 
 
式(13)～(15)より，カテゴリー分類を行うことにより，
複数の構造物を対象とした場合においても，比較的高い
精度で塩化物イオン量を推定することができる結果とな
った．この結果より，複数の現場に対しても，部材形式
や立地する環境条件を考慮してカテゴリー分類を行うこ
とで，測定面の比誘電率をほぼ同等として評価すること
ができ，推定精度が向上する結果となったと考えられる． 
（３）塩化物イオンの濃縮と細孔構造の違いが塩化物イ 
   オン量推定に及ぼす影響 
式(16)，図６より，カテゴリー4 の護岸部を対象とした
塩化物イオン量推定のみ，やや低い重相関係数を示した．
カテゴリー4 から採取した試料の塩化物イオン量分布を
図７に示すとともに，写真１，２に試料採取箇所の位置
図を示す．カテゴリー1 に分類した火力発電所(長崎)天端
の試料の塩化物イオン量分布と比較すると，カテゴリー4 
表４ 調査実施構造物 調査年・配合・竣工年 一覧 
 
 
図５ 塩化物イオン量推定値と分析値の比較 
(カテゴリー1，2) 
 
 
図６ 塩化物イオン量推定値と分析値の比較 
(カテゴリー3，4) 
 
の 2 試料は表層付近の塩化物イオン量が少なく，塩化物
イオンの濃縮が確認された．しかし，両者の中性化深さ
は 5mm 程度であり，中性化フロントより深くまで濃縮が
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進行する結果となった．この理由の一つとして，カルシ
ウム成分の溶脱現象が考えられる．溶脱は雨水などの洗
い流し作用によって内部が脆弱化する現象であり，塩化
物イオンの供給が多いほど進行しやすいという報告[16][17]
がある．カテゴリー4 の部材は塩化物イオンの供給が多い
とされる沖縄県に立地しており，護岸の斜面部では雨水
などの洗い流し作用を受けやすく，溶脱による濃縮が進
行した可能性があると考えられる．各細孔径区間におけ
る細孔容積の比較を図８に示す．塩化物イオンの濃縮が
確認されたカテゴリー4 の 2 試料に関して，細孔径 0.01
～1μm 区間の細孔容積が多くなる結果となり，溶脱が生
じた場合における細孔径 0.1μm 近傍の細孔容積が増加す
る報告[17]と同様の傾向を示した．図７，８の結果より，
カテゴリー4 の護岸部において，溶脱によるものと思われ
る表層部の細孔構造の変化が確認され，塩化物イオン量
の濃縮により，表層部(0～3.5cm)の塩化物イオン量が少な
くなる結果となった．表層部の塩化物イオン量は電磁波
が伝搬する際の減衰特性に影響する可能性があるため，
塩化物イオン量推定に影響を及ぼしたと推測できる． 
（４）鉄筋位置における塩化物イオン量推定 
電磁波を用いた塩化物イオン量推定により，鉄筋まで
の平均塩化物イオン量を推定できる可能性を示したが，
塩害による劣化状況を相対的に評価するためには，鉄筋
位置における塩化物イオン量を推定することが必要とな
る．平均塩化物イオン量の概念図を図９に，火力発電所(長
崎)の天端における平均塩化物イオン量推定分布を図１０
に示す．平均塩化物イオン量は，総塩化物イオン量をか
ぶりで除した値を示し，電磁波を用いた塩化物イオン量
推定によって，振幅値とかぶりを測定した全箇所におい
て推定することが可能となる．また，塩化物イオン量分
布，見かけの拡散係数は一般的に Fick の拡散方程式(17)
によって回帰して求めることができる．ここで， 図９に
示すようにFickの拡散方程式を用いて算出した見かけの
拡散係数を測定面全体でほぼ一定と仮定することで，表
面塩化物イオン量と鉄筋位置における塩化物イオン量を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 平均塩化物イオン量の概念図 
  
写真１(左) カテゴリー1：天端 試料採取箇所位置図 
写真２(右) カテゴリー4：護岸 試料採取箇所位置図 
 
 
図７ 塩化物イオン量分布 
 
 
図８ 細孔容積の比較(深さ 0.5cm) 
 
 C(x, t) = 𝐶  {1 − 𝑒𝑟𝑓 (
 
 √    ・ 
)}   (17) 
 
x   : 暴露面から全塩化物イオン量濃度を測定し 
た箇所までの距離(cm) 
t     : 供用期間(年) 
C(x,t)  : 距離 x(mm)，供用期間 t(年)の 
塩化物イオン濃度(kg/m3) 
Cos  : 表面における全塩化物イオン濃度(kg/m3) 
Daps   : 見かけの塩化物イオン拡散係数(cm2/年) 
erf   : 誤差関数
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逆算して算出することが可能となる．天端の鉄筋位置に
おける塩化物イオン量分布を図１１に示す．図１０，１
１の結果，塩化物イオン量が多い箇所はほぼ一致する結
果となった．これらの結果から，本手法を用いることに
より，電磁波の従来の用途であるかぶりを広範囲に調査
できることに加え，平均塩化物イオン量，鉄筋位置にお
ける塩化物イオン量の推定結果と合わせて，塩害の劣化
状況の評価を行うことができる可能性を示した． 
（５）鉄筋位置における塩化物イオン量の経年予測 
a）異なる部材における見かけの拡散係数の把握 
前節において，電磁波を用いた塩化物イオン量推定に
より，配筋のかぶり分布と鉄筋位置における塩化物イオ
ン量分布を示し，塩害の劣化状況を評価できる可能性を
示した．しかし，長期的な視点で腐食が発生する可能性
がある箇所，時期を把握するためには，鉄筋位置におけ
る塩化物イオン量の経年予測を行う必要がある．また，
鉄筋位置における塩化物イオン量の推定において，見か
けの拡散係数をほぼ一定として用いているが，実際には
時間的，空間的に見かけの拡散係数が変化すると思われ
ることから，部材の違いや材齢の進行，試料採取箇所に
よって見かけの拡散係数がどの程度異なるかを検討する
必要がある．本項では，3 年間調査を行った火力発電所(沖
縄)において，複数の部材を対象に試料の採取を行い，同
一測定面の見かけの拡散係数を比較し，それらの値を用
いて鉄筋位置における塩化物イオン量推定を行うととも
に，塩化物イオン量の経年予測を行った．対象とした火
力発電所(沖縄)のスラブ，脚柱の位置図を写真３に示す．
火力発電所(沖縄)におけるスラブ，脚柱の見かけの拡散係
数の比較を図１２に示す．カテゴリー1 に分類されるスラ
ブにおいて，隣接する測定面であるスラブ 1～3 は，調査
年によらず，ほぼ同じ値が得られた．一方，カテゴリー2
に分類される脚柱においては，採取年，採取箇所によっ
て見かけの拡散係数に差異が確認された．この結果より，
脚柱を対象として鉄筋位置における塩化物イオン量推定
を行う際は，部材から採取した試料の見かけの拡散係数
の最大値と最小値を用いて経年予測を行うこととした． 
b）鉄筋位置における塩化物イオン量の経年予測 
火力発電所(沖縄)脚柱 1 を対象とし，鉄筋位置における
塩化物イオン量推定を行った．脚柱の測定箇所を写真４
に示す．塩化物イオン量推定に用いた見かけの拡散係数D
と供用年数 t を表６に示す．図１２より，見かけの拡散係
数は最大値 0.69(cm2/year)，最小値 0.40(cm2/year)を用い，
2012 年現在と 10 年後の 2022 年を想定した場合の鉄筋位
置における塩化物イオン量推定を行った．なお，式(14)
によって推定した平均塩化物イオン量を用いた．表６の
条件をもとに，鉄筋位置における塩化物イオン量推定値
の経年予測結果を表７に示す．破線は 0.6(kg/m3)以上の範
囲を，黒線は鋼材の腐食発生限界量 1.2(kg/m3)以上の範囲
を示す．測定箇所を分母とし，鉄筋位置における塩化物
イオン量が 1.2(kg/m3)を超えた箇所の割合を鋼材腐食発 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 平均塩化物イオン量推定分布(天端) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 鉄筋位置の塩化物イオン量推定分布(天端) 
 
 
写真３ スラブ・脚柱 位置図 
 
 
図１２ 見かけの拡散係数の比較 
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生限界到達割合として示すとともに，0.6(kg/m3)を超えた
箇所の割合を 0.6(kg/m3)超過割合として表記した．表７よ
り，見かけの拡散係数 0.69(cm2/year)を用いて推定を行っ
た Case1 と Case3 を比較すると，Case1 において鋼材腐食
発生限界到達割合は 17%であったが，10 年後を想定した
Case3 においては同割合が 50%となり，塩害による劣化が
進行する可能性が高いと考えられる．一方，見かけの拡
散係数 0.40(cm2/year)を用いて推定を行った Case2，4 にお
いて，Case1，3 と比較して相対的に鋼材腐食発生限界到
達割合と 0.6(kg/m3)超過割合が低くなる結果となった． 
これらの結果より，電磁波を用いた塩化物イオン量推
定と Fick の拡散方程式を用いることで，鉄筋位置におけ
る塩化物イオン量を推定することが可能であり，経年予
測を行うことで塩害の劣化状況や劣化進行を予測できる
可能性を示した． 
 
５． 結論 
本研究では，室内試験において基礎的実験として，塩
化ナトリウム濃度と振幅値の関係性を検証し，振幅値を
変動させる塩化物イオン以外の各種要因とその影響程度
の把握を行った．実構造物フィールド調査においては，
海洋構造物を対象に 3 年間で 5 現場，計 10 回の調査を実
施し，部材形式や立地する環境条件を考慮した場合の塩
化物イオン量推定の提案，鉄筋位置における塩化物イオ
ン量推定と経年予測に関する検討を行った．結果を以下
に示す． 
 
室内試験に関して 
1) 塩化ナトリウム濃度が高くなるにつれて媒質中の導
電率が異なり，振幅値が減衰する傾向を確認した． 
2) 振幅値の変動を抑えるためには，測定器を起動後 20
分以上経過させた後に測定を行うことが有用である． 
 
実構造物フィールド調査に関して 
1) 部材形式や立地環境を考慮してカテゴリー分類を行
うことで，複数の現場に対して塩化物イオン量推定
の精度が向上する結果となった． 
2) 護岸部において溶脱の影響と思われる表層部の細孔
構造の変化が確認され，塩化物イオン量の濃縮によ
り，表層部(0～3.5cm)の塩化物イオン量が少なくな
る結果となった．表層の塩化物イオン量は電磁波が
伝搬する際の減衰特性に影響する可能性があるため，
塩化物イオン量推定に影響を及ぼしたと推測される． 
3) 見かけの拡散係数を把握することで，電磁波を用い
て鉄筋位置における塩化物イオン量推定を行うこと
が可能となり，Fick の拡散方程式を用いることで塩
化物イオン量の経年予測を行うことができる可能性
を示した． 
 
 
 
写真４ 脚柱 1 測定箇所 
 
表６ 鉄筋位置における塩化物イオン量経年予測条件 
見かけの
拡散係数
D(cm2/年)
供用年数
 t (年)
調査年
予測年
case1 0.69 26 2012
case2 0.40 26 2012
case3 0.69 36 2022
case4 0.40 36 2022  
 
表７ 鉄筋位置における塩化物イオン量経年予測結果 
 
 
６． 今後の研究課題 
（１）測定面の含水状態による影響について 
部材形式や立地環境の異なる構造物に対して同様に塩
化物イオン量推定を行うためには，測定時のコンクリー
トの含水状態の違いによる比誘電率の変化等の影響因子
を把握することが必要となる．測定時のコンクリート内
部の含水状態の違いを考慮するためには，コンクリート
内部の湿度分布等の把握を行い，比誘電率，振幅値との
関係性を明確にし，推定を行う際の係数等として考慮す
ることで，推定精度の向上に繋がると思われる．
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（２）見かけの拡散係数に関して 
鉄筋位置における塩化物イオン量推定では，測定面の
見かけの拡散係数が必要となるが，見かけの拡散係数の
時間依存性など，未だ明確になっていない点があり，経
年予測を行う際に同一の値を用いるべきかどうか検討す
る必要がある．さらに，Fick の拡散方程式は供用年数 t の
経過に伴って塩化物イオンの浸透が進行することを示し
ているが，フライアッシュコンクリートを用いた場合，
一定の深さ以降に塩化物イオンが浸透しない塩分停滞現
象など，同式は過度に安全側を考えているという報告[15]
もあり，今後検討が必要であると思われる． 
（３）中性化，溶脱と細孔構造の関係性について 
 今後は，中性化やカルシウム成分の溶脱が生じた箇所
などを対象に細孔径分布の測定を行い，溶脱の進行によ
る細孔構造の変化，塩化物イオンの濃縮と電磁波の減衰
の関係性をさらに検討する必要がある． 
（４）電磁波を用いた塩化物イオン量推定の精度確認 
今後は，鉄筋位置における塩化物イオン量推定を行っ
た測定面で鉄筋のはつり出しを行い，推定結果と実際に
鉄筋が腐食している箇所の照合や，化学分析によって鉄
筋近傍の塩化物イオン量を算出して推定値と比較するな
ど，鉄筋のかぶりにおける塩化物イオン量推定の精度の
検証を行う必要があるといえる． 
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